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纳他霉素处理对采后甜樱桃生理代谢及品质的影响

姜爱丽，胡文忠※，李 慧，田密霞，范圣第
（大连民族学院生命科学学院，生物技术与资源利用国家民委— 教育部重点实验室，大连 116600）

摘 要：为了研究纳他霉素与维生素 C（Vc）复配处理对采后甜樱桃果实生理代谢与品质的影响及其作用机理，该试验

采用 10 mg/L 纳他霉素溶液、100 mg/L Vc 溶液以及 10 mg/L 纳他霉素+100 mg/L Vc 溶液中浸泡处理甜樱桃 10 min，然

后将果实置于 5℃下贮藏，在贮藏期间，分析测定了呼吸速率以及与抗病性有关的多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）、

苯丙氨酸解氨酶（PAL）等酶活性，同时，测定了果实颜色、硬度、Vc 含量、酚类物质含量以及腐烂率等品质指标。结

果表明，单独的纳他霉素处理或与 Vc 复配处理均可有效延长贮藏期达 10 d 以上，尤其是复配处理还可显著提高 PPO、

POD、PAL 酶活性并使酚类物质含量增加，降低果实呼吸速率与腐烂率，保持较高的 Vc 含量和硬度，单独的纳他霉素

处理也具有一定的调节生理代谢与防腐作用，而单独的 Vc 处理作用不明显。研究结果认为纳他霉素与 Vc 复配溶液可作

为天然保鲜剂在采后甜樱桃果实的实际贮运中应用。
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0 引 言

纳他霉素（Natamycin）是由链霉菌发酵生成的多烯

类抗菌素，可有效地抑制酵母菌和霉菌的生长，对哺乳

动物细胞的毒性极低。目前，纳他霉素作为一种天然的

食品防腐剂已被批准应用于水果、饮料等许多食品工业

中。美国 FDA 把纳他霉素归类为一般公认为安全者产品

之列。因此，纳他霉素是一种高效、安全的新型生物防

腐剂[1]。

甜樱桃色鲜味美，是名贵果品之一，经济价值很高；

但甜樱桃果实的生长期很短，皮薄多汁，采后呼吸代谢

旺盛，极易发生真菌性病害，因此贮藏和远销都很困难，

鲜果在室温下保质期只有 2～3 d。近年来，甜樱桃的栽

培面积快速扩大，产量也随之增加，尤其是在盛果期的

高温与高湿季节，采后甜樱桃的贮运保鲜已成为甜樱桃

产业中亟待解决的问题。

鲜果保鲜大都以低温、气调、包装及保鲜药剂配合

使用的方式进行。传统的保鲜药剂如：噻苯咪唑（TBZ）、

邻苯酚钠（SOPP）等，虽然防腐保鲜的效果较好，但用

量高（一般为 1 000～2 000 mg/kg）、残留量大，而且容
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易产生抗药性，其安全性令人担忧[2]。有些水果保鲜剂（如

TBZ 等）虽在中国仍被列为食品添加剂的行列，但由于

其具有一定的致癌等危险性，已经被美国或欧盟等发达

国家明令禁止使用[3]。而本研究中使用的纳他霉素和 Vc

是两种天然食品添加剂，其中纳他霉素已被批准应用于

果汁饮料、果酒等许多食品工业中，但是纳他霉素应用

于鲜果保鲜方面的报道甚少，国内仅有的几篇文献报

道[4-6]都属于采后病理学研究的范畴，研究的都是在活体

（in vivo）和培养基（in vitro）条件下纳他霉素对引起鲜

果腐烂的几种病原菌的抑制效果。Vc 作为一种天然的抗

氧化剂和营养强化剂，最基本的作用是作为活性氧的清

除剂，抑制食品成分的氧化，其次还能对螯合剂起增效

作用，还原某些氧化产物等。为此，本研究以采后甜樱

桃为试验材料，研究了纳他霉素与 Vc 复配使用对采后甜

樱桃果实生理代谢及品质的影响，并解明其作用机理，

以期为甜樱桃保鲜提供科学依据并建立保鲜新方法。

1 材料与方法

1.1 材料

供试甜樱桃（Prunus avium L.）采自大连市金州区农

业良种示范场果园，品种为“红灯”，采收时成熟度适

宜、果形正、色泽良好、果个均匀一致、无病虫害和机

械伤的果实，采后 1 h 内运至实验室备用。

1.2 试验处理

试验处理分别为：A. 10 mg/L 纳他霉素浸泡，B.

100 mg/L Vc 浸泡，C. 10 mg/L 纳他霉素+100 mg/L Vc 浸

泡，D. 蒸馏水处理做对照（CK），浸泡时间均为 10 min。

果实晾干后先进行预冷，然后采用家用保鲜膜进行包装
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并置于 5℃冷库中贮藏，每 7 d 取样进行各项分析。

1.3 测定的指标与方法

1.3.1 颜色的测定

采用日本美能达CR410型色差计测定果实表面的 L*

值、a*值和 b*值，并参照 Holcroft 等[7]的方法比较分析亮

度、色度和颜色饱和度。L*为亮度值；色度（hue angle）=

arctangent(b*/a*)，0°=红色-紫色，90°=黄色，180°=青色-

绿色，270°=蓝色；颜色饱和度（Chroma）=（a*2+b*2）1/2，

表示颜色的强度。每个重复测定 10 个果实，每处理设 3

个重复。

1.3.2 果实硬度、呼吸速率、腐烂率和 Vc 含量的测定

1）果实硬度用日本产 FHM-1 型硬度计测定。设 3

个重复，每个重复测定 10 个果实。

2）呼吸速率的测定：先将 500 g 果实放在密闭的干

燥器中静置 1 h，然后用气相色谱测定密闭环境中 CO2 含

量，从而推算出 CO2 的释放速率即为呼吸速率。重复测

定 3 次。

3）腐烂率（%）=[烂果数÷总果数]×100，烂果是指

果实表面至少有一处肉眼可见的腐烂斑。做 3 个重复，

每个重复随机统计 50 个果实。

4）Vc 含量测定：用紫外分光光度计法测定[8]。做 3

次重复。

1.3.3 有效贮藏期统计

有效贮藏期按照腐烂率高低进行统计，腐烂率 10%

以下的贮藏天数即为有效贮藏期。做 3 个重复，每个重

复随机统计 50 个果实。

1.3.4 与抗性相关的酶活性和酚类物质含量的测定

PPO 和 POD 活性的测定参照 Jiang 等的方法[9]。取

10 g 去皮果肉，加 0.5 g 聚乙烯吡咯烷酮（PVPP）于 10 mL

0.1 mol/L 磷酸缓冲溶液（pH=6.4）中，冰浴研磨，4℃冰

冻离心机 13 000×g 离心 45 min，取上清液备用。PPO 活

性测定：将 0.1 mL 粗酶提取液加入 3 mL 0.5 mol/L 的邻

苯二酚溶液。反应温度为 25℃，加酶液后 5 s 开始扫描

10 s 内 398 nm 处的吸光值变化，以每克果实每分钟在

398 nm 处吸光值变化 1 为 1 个酶活单位，结果以 U/g 表

示。POD 活性测定：将 0.5 mL 粗酶提取液加入 2 mL

0.05 g/L 愈创木酚溶液中，在 30℃水浴中平衡 5 min，然

后加 1 mL 0.08 g/L H2O2 混匀，1 min 后，扫描 1 min 内

460 nm 处的吸光值变化，以每克果实每分钟在 460 nm 处

吸光值变化 1 为 1 个酶活单位，结果以 U/g 表示。

PAL 活性的测定参照 Koukol 等[10]的方法，并做以下

修改：取 5 g 果肉组织，加入 1 mL pH=8.8 的 0.2 mol/L

硼酸缓冲溶液（内含 100 g/L PVPP，1 mmol/L EDTA 和

50 mmol/L β-巯基乙醇）冰浴条件下充分研磨，然后于

4℃，15 000×g 条件下离心 20 min，收集上清液并立即

用于酶活测定。PAL 活性反应体系为：2 mL pH=8.8 的

0.2 mol/L 硼酸缓冲溶液，300 μL 粗酶提取液和 1 mL

0.02 mol/L L-苯丙氨酸，25℃水浴中平衡 2 min 后，用

Shimadzu UV-2100 型紫外-可见分光光度计测定 290 nm

处的 OD 值变化情况，空白加 300 μL 蒸馏水，不加酶液，

其余同反应体系。以每克果实每分钟在 290 nm 处吸光值

变化 1 为 1 个酶活单位，结果以 U/g 表示。

酚类物质含量的测定参照 Pirie 的方法[11]并作适当修

改：5 g 果肉组织用 25 mL 预冷的 10 mL/L 的盐酸甲醇溶

液充分研磨提取，然后于 4 ℃下 12 000×g 离心 10 min，

上清液直接用于比色。以每克果实在 280 nm 处的吸光值

为单位，结果以 U/g 表示。

PPO、POD、PAL 活性及酚类物质含量每个重复均测

定 3 次，各处理均设 3 个重复。

1.4 统计方法

3 次试验重复的标准误用 Excel 进行统计计算。用

SPSS 软件进行显著性统计分析，采用 Ducan 法（也称新

复极差法）检验差异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同处理对甜樱桃果实颜色的影响

从图 1a 可知，甜樱桃果实表面亮度在贮藏过程中呈

下降趋势，其中对照的果实亮度在 7 d 时高于其他 3 种处

理，说明贮藏初期浸泡处理对果实光泽有一定负面影响。

贮藏到 14 d 时对照的亮度下降迅速，21 d 后均显著低于

两种纳他霉素处理（P＜0.05）。100 mg/L Vc 处理的果实

亮度在 21 d 时显著高于对照（P＜0.05），但 28 d 时与对

照差异不显著。

所有样品的果实色度均呈下降趋势（图 1b），对照前

期下降得较慢，中期下降迅速，然后趋于平稳，而两种

纳他霉素处理的果实色度始终下降较慢，100 mg/L Vc 处

理的果实在贮藏中后期与对照的果实色度接近，14 d 后

100 mg/L Vc处理和对照都要显著低于两种纳他霉素处理

的果实（P＜0.05）。

果实颜色饱和度的变化见图 1c，所有处理在贮藏前

期颜色饱和度均略有上升，7 d 时对照上升的幅度最大，

而后各处理开始下降，其中对照和 100 mg/L Vc 处理的果

实颜色饱和度下降的速度要明显快于两种纳他霉素处理

的果实，28 d 时 10 mg/L 纳他霉素处理和 10 mg/L 纳他霉

素+100 mg/L Vc 处理的果实颜色饱和度值分别比对照高

21.6%和 30.6%。

2.2 不同处理对甜樱桃果实硬度、呼吸速率、腐烂率和

Vc 含量的影响

果实硬度呈先上升后下降趋势（图 2a），其中两种纳

他霉素处理在贮藏前期上升的幅度较大，后期下降的幅

度较小，28 d 时两种处理的硬度都比 0 d 时高 30 %左右，

而对照和 100 mg/L Vc 处理的果实硬度前期虽有所上升

但后期下降迅速，说明纳他霉素处理有利于保持果实硬

度，但 Vc 处理对果实硬度的变化没什么影响。

纳他霉素处理能有效地抑制果实呼吸速率的上升

（图 2b），两种纳他霉素处理的果实呼吸速率在贮藏中后

期（21 d 以后）都要显著低于 100 mg/L Vc 处理和对照

（P＜0.05），其中以 10 mg/L 纳他霉素+100 mg/L Vc 处

理抑制呼吸的效果最好，但两种纳他霉素处理间差异未

达到显著性水平。

如图 2c 所示，纳他霉素处理可以有效地控制腐烂的

发生，而单独的 Vc 处理对腐烂没有明显的抑制效果。
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28 d 时，10 mg/L 的纳他霉素处理和与 Vc 复配使用的果

实腐烂率分别为 7.3%和 5.9%，分别比对照低 80.5%和

84.3%，而此时单独 Vc 处理的果实腐烂率与对照无显著

差异。

10 mg/L纳他霉素+100 mg/L Vc处理的果实和100 mg/L

Vc处理的果实7 d时的Vc质量分数分别为21.5 mg/(100 g)

和 20.3 mg/(100 g)（图 2d），分别比采收时高 21.4%和

14.5%，这是由于 Vc 处理造成的，但随后二者的 Vc 含量

逐步下降，其中单独使用 Vc 处理的下降速度迅速，而

10 mg/L 纳他霉素+100 mg/L Vc 处理较有利于 Vc 的保

持；尽管 10 mg/L 纳他霉素处理的果实在 7 d 时的 Vc 含

量要显著低于对照（P＜0.05），但该处理在贮藏过程中

Vc 含量下降速度缓慢，28 d 时的 Vc 含量显著高于对照

（P＜0.05）。

图 1 不同处理对甜樱桃果实亮度、色度和颜色饱和度的影响

Fig.1 Effects of different treatments on surface lightness, hue angle and chroma of sweet cherry fruits

图 2 不同处理对甜樱桃果实硬度、呼吸速率、腐烂率和 Vc 含量的影响

Fig.2 Effects of different treatments on firmness, respiration rate, rot rate and vitamin C content of sweet cherry fruits
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2.3 不同处理对甜樱桃果实有效贮藏期的影响

尽管 5℃的贮藏环境并不是甜樱桃贮藏的最佳温度

条件，但它却与冷链销售温度接近。该温度下甜樱桃的

有效贮藏期实际上就代表着冷链销售的货架寿命。如图 3

所示，与对照相比，单独的纳他霉素处理或与 Vc 复配使

用均可使有效贮藏期延长 10 d 左右，而单独 Vc 处理的有

效贮藏期与对照间无显著差异（P＞0.05）。

注：A：10 mg/L纳他霉素；B：100 mg/L维生素C；

C：10 mg/L纳他霉素+100 mg/L维生素C；D：CK

图 3 不同处理对甜樱桃果实有效贮藏期的影响

Fig.3 Effects of different treatments on effective storage

period of sweet cherry fruits

2.4 不同处理对甜樱桃果实中与抗性相关的酶活性和

酚类物质含量的影响

PPO 活性变化如图 4a 所示，各处理的 PPO 活性均呈

先上升后下降的趋势，但贮藏前期两种 Vc 处理的 PPO

活性上升的速度明显快于对照和单独的纳他霉素处理。

贮藏过程中各处理的 POD 活性均有所上升（图 4b），

但对照上升速度缓慢，而其他 3 种处理在贮藏初期上升

迅速，7 d 时均显著高于对照（P＜0.05），而后活性上升

速度趋于平缓。

如图 4c 所示，各处理的 PAL 活性均呈先上升后下降

趋势，整个贮藏过程中 10 mg/L 纳他霉素+100 mg/L Vc

处理的PAL活性始终显著高于对照和其他处理（P＜0.05），

21 d 时出现高峰，达到 0.23 U/g，分别比同期的对照、

100 mg/L Vc 处理和 10 mg/L 纳他霉素处理高 64%、

43.8%和 71.2%。

贮藏过程中各处理的酚类物质含量都呈先上升后下

降的趋势（图 4d），但对照上升的幅度很低，而两种 Vc

处理 7 d 时酚类物质含量就迅速上升，其中 10 mg/L 纳他

霉素+100 mg/L Vc 处理在整个贮藏过程中均高于其他处

理，14 d 后对照的酚类物质含量显著低于其他 3 种处理

（P＜0.05）。

图 4 不同处理对甜樱桃果实 PPO 活性、POD 活性、PAL 活性和酚类物质含量的影响

Fig.4 Effects of different treatments on PPO, POD, PAL activity and phenolic compounds of sweet cherry fruits
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3 讨 论

纳他霉素是 26 种多烯大环内酯类抗生素中的一种，

其主要的抑菌机理在于：它所特有的大环内酯结构能降

解真菌细胞膜中的甾醇类化合物，破坏膜的通透性，从

而引起菌体内氨基酸和电解质等物质渗漏，导致细胞死

亡[1]。由于细菌细胞膜上没有甾醇类化合物，因此纳他霉

素对细菌没有抑制作用。真菌性病害是引起甜樱桃采后

腐烂的主要原因，本试验中两种纳他霉素处理的果实腐

烂率均要显著低于对照和 100 mg/L Vc 处理的果实，说明

纳他霉素主要是通过抑制病原菌的繁殖来延长甜樱桃果

实的贮藏寿命。

PPO、POD、PAL 以及酚类物质都在植物抗病反应中

发挥着重要作用，因此被认为是植物抗病性的生理指

标[12-13]。尽管 PPO 能够催化酚类物质产生褐色的醌类物

质，一直被认为是引起果实褐变的主要因素[14]，但我们

以前的研究却表明：PPO 与甜樱桃果实褐变之间缺少相

关性 [15]，而 PPO 在植物抗病反应中也发挥着重要作

用[16]。PPO 可催化木质素及其它酚类氧化产物的形成，

构成保护性屏蔽而抵抗病菌的入侵，也可以通过形成毒

性较高的醌类物质直接发挥抗病作用[17]。POD 属于病程

相关蛋白的 PR29 家族[17] ，其活性的升高不仅能有效地

清除内源活性氧自由基，而且有利于植物木质素和植保

素的合成。

试验中纳他霉素和 Vc 处理都不同程度地使上述抗病

相关酶的活性和酚类物质含量增加，而且复配有 Vc 的纳

他霉素处理比单独的纳他霉素或 Vc 处理作用效果更强，

说明纳他霉素和Vc处理很可能是通过激发果实自身次生

代谢物的合成和积累来抗病的，换言之，纳他霉素和 Vc

处理使甜樱桃果实产生一定的诱导抗病性。当然，后续

工作中我们还应该对其内在机理作深入研究。

尽管 Vc 处理也能使抗病相关酶的活性和酚类物质含

量增加，但与对照相比，单独的 Vc 处理并不能显著抑制

腐烂和保持硬度，说明 Vc 诱导产生的抗病物质并不足以

抵御病原物的侵染。寄主与病原物间的互作是一个非常

复杂的过程，是多种因素相互作用的综合结果。而纳他

霉素之所以能有效抑制腐烂的发生，很大程度上应该归

功于纳他霉素自身对病原菌的降解作用，诱导抗病性的

产生可能只起辅助作用。

4 结 论

1）10 mg/L 的纳他霉素处理可有效降低甜樱桃果实

的呼吸速率并抑制病害的发生，使有效贮藏期延长 10 d

以上，复配 Vc 可显著增加作用效果。

2）纳他霉素与 Vc 复配使用能使甜樱桃果实中与抗

病性相关的 PPO、POD、PAL 活性和酚类物质含量显著

增加，诱导果实产生抗病性，从而更有效地抵御病原菌

的入侵。

3）纳他霉素处理尤其与 Vc 复配使用还可使果实保

持较高 Vc 含量和硬度，单独纳他霉素处理也具有一定的

调节生理代谢与防腐作用，而单独 Vc 处理作用不明显。

综上研究结果，纳他霉素与 Vc 复配溶液可作为天然

保鲜剂在采后甜樱桃果实的实际贮运中应用。
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Effect of natamycin treatment on physiological metabolism and quality of

postharvest sweet cherry

Jiang Aili, Hu Wenzhong
※
, Li Hui, Tian Mixia, Fan Shengdi

(Key Laboratory of Biotechnology and Bioresources Utilization, the State Ethnic Affairs Commission-Ministry of Education,

College of Life Science, Dalian Nationalities University, Dalian 116600, China)

Abstract: In order to explore the effects of natamycin combined with Vc treatment on the physiological metabolism and

quality of postharvest sweet cherry and its mechanism, fresh sweet cherries were dipped in 10 mg/L natamycin solution,

100 mg/L Vc solution, as well as 10 mg/L natamycin + 100 mg/L Vc solution for 10 min, respectively, and then

transferred to 5 condition for storage. During th℃ e period of storage, respiration rate and the activities of some disease

resistance-related enzyme such as polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD), phenylalanine ammonia-lyase (PAL)

were measured. Meanwhile, fruit color, firmness, Vc and phenolic substances content as well as decay rate of quality

index were analyzed. The results indicated that natamycin treatments with/without Vc extended the storage period of up

to 10 d or more. In particular, treatment with 10 mg/L natamycin + 100 mg/L Vc significantly increased PPO, POD, PAL

activity and the polyphenol content, reduced fruit respiration rate and decay rate, and maintained a high Vc content and

firmness. The individual natamycin treatment also had a certain role in regulating metabolism and preservation, while the

sole Vc treatment had no obvious effects on disease control. These data suggest that natamycin combined with Vc

treatment may be used as natural preservatives in the practical application of sweet cherry storage and transportation.

Key words: storage, physiology, metabolism, quality control, sweet cherry, natamycin


